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言算ケース ナッジング関数 同化データ St．1におけるrms差（cm／s）St．2におけるrms差（cm／s）





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































　　　　　　　　　　　　　　　　　’m　　　 　　　 　　 x ＝x －1十vipm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－2－180）






















































































































































































































C88e　4aA 1．0×10一 10 1 600 1 30
Case　4bA 1．0×10－3 10 1 3600 1 30
Case　4cA 1．0×10－3 10 1 10800 1 30
Ca3e　4dA 1．0×10－3 10 1 21600 1 30
Ca8e　4eA 1．0×10－3 10 1 43200 1 30
C8se　4fA 1．Ox10－310 1 86400 1 30
Ca8e　5aA 1．Ox10一 10 1 150 2 30
Ca8e　5bA 1．0×10－3 10 1 150 5（0，・5，・10，－15，・20m） 30
Case　5cA LO×10－310 1 150 5（－1，－6，－11，－16，－21m） 30
CasG　5dA 1．0×10－3 10 1 150 5（－4，－9，－14，－19，－24m） 30
Ca3e　5eA LO×10－310 1 150 Only　Sur』e 30
Ca8e　5fA 1．0×10－3 10 1 150 Inte叩olated　Ca8e　5c30
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　　　　　　（c）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）
図5．10　準3次元モデルにおける運動方程式中の各項のオーダー比較（福島沖）
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評価することには注意が必要であるが，鉛直渦動粘性係数の鉛直分布形については，定性的に意
味を持つ結果であると考えられる．
5．5　結語
　鉛直1次元非定常エクマン流モデルを対象としたアジョイント法によるデータ同化モデルによ
り，物理パラメータの推定を行い，以下の点が明らかになった．
1．双対実験結果
（a）制御変数が増えると，解析結果は同化計算開始時の制御変数の初期値の影響を強く受け
　　るため，初期値は過去の知見や観測結果などを元により良い値に設定することが重要で
　　ある．
（b）同化データの時間間隔は，力学モデルの外力成分の代表時間に対して，1／8倍程度以下
　　の短いデータを用いる必要がある．
（c）風を外力とする同化モデルの場合，同化データとしては特に表層のデータが重要である．
（d）データの同化期間は，本モデルの場合，外力の代表時間スケール程度以上であればよい
　　ことがわかった．
（e）違う特性のパラメータの制御変数が混在する場合は，特にガウスの決定定数に同化結果
　　が強く依存した．
2．実観測データの同化結果
（a）推定したAzとODの値は，それぞれ1．0×10－3～3．0×10－3（m2／8），1．1×10－3とな
　　り，過去の観測結果などとほぼ同程度となった．
（b）同化計算を実施しても評価関数における流速の誤差成分は大きいままであった．これは
　　本モデルでは東西（岸沖）方向の圧力項を考慮できないためと考えられる．
（c）実測による評価が困難な鉛直渦動粘性係数などの半経験的な物理パラメータに対して，
　　その空間分布などを力学モデルと観測データに則して推定できるアジョイント法は，非
　　常に有効な手法であることが確認された．
　以上の結果，同化モデルにより，実海域において実態調査の困難な鉛直渦動粘性係数などの物
理パラメータを推定できる見通しが得られた．ただし，推定したパラメータの定量的な評価を行
うためには，基本となる力学モデルの高度化を図ることが重要と考えられる．近年，地球シミュ
レーターや並列計算機の登場など，計算機の能力が飛躍的に向上しており，高精度な3次元沿岸
流動モデルなどに対するアジョイント法による同化モデルなども可能になってくるであろう．そ
の場合，高精度なアジョイントモデルに対して，本章で得られた簡易な力学モデルに対する知見
は，同化モデルの設計やパラメータ設定に対して有用である．
170一
参考文献
Das，　S．　K．　and　R．　W．　Lardner（1991）：0πtんe　e5£imation　o∫ραrαη1．eters　o∫んydraulic　modets　by
　　assimilation　of　periodic　tidal　data，　J．　Geophys．　Res．，96（C8），15，187－15，196．
Courtier，　P．　and　O．　Talagrand（1987）：　Variational　assimilation　of　7η，eteorological　obser”vations
　　with；九εα吻o仇£vo「ticity　equation．　Pα「t∬：」Vume「ical　results，　Quart．　J．　Roy．　Meteor．　Soc．，113，
　　1，329－1，348．
Giering，　R．（1999）：Tangent伽eαrαη」d、4（加仇‘Model　Compiler，　Users　Manua11．4．
Lewis，　J．　K，1．　Shulman　and　A．　F．　Blulnberg（1998）：、4ssimilation　o∫1）oppler　radar　current〔iata
　　into　numerical　oceαηmodels，　Continental　Shelf．　Res．，18，541－559．
Navon，1．　M．　and　D．　M．　Legler（1987）：Conjugate－gradient　methods∫for　large－scale　minimization
　　in　meteorology，　Mon．　Wea．　Rev．，115，1，479－1，502．
Panchang，　V．　G．　a」nd　J．　J．　O’Brien（1988）：On亡んe　determination　o∫んydraulic　model　pαm7η，e重er5
　　using仇e　adl’oint　state∫formulation，　Modeling　Marine　System，1，　CRC　Press，5－18．
Sasaki，　Y．（1970a）：50me　basicプbrmαlisms　in　numerica～variational　analysis，　Mon．　Weather　Rev．，
　　98，875－883．
Schr6ter，　J．，　U．　Seiler　and　M．　Wenzel（1993）：Variationα1　assimilation〔ヅGeosα‘data仇亡oαn
　　eddy－resolVing　model　o∫£九εGulf　Stream　Extension　area．　J．　Phys．　Oceanogr．，23，925－953．
Shanno，　D．　F．　and　K．　H．　Phua（1980）：Remαrk　oηalgorithm　500一αvariable　me‘んod　subroutine　for
　　unconstrained　nonlinear　miniπユizαtion．　ACM　Trans．　on　Mathematical　Software，6，618－622．
Spitz，　Y．　H．（1995）：、4　feasibit吻study（）f　dynamical　assimilation　qf　tide　gauge　data　in　the　Oんe3α一
　　peake　Bay．　Ph．D．　dissertation，　Old　Domonion　Univ．，　norfblk，　Va．，167p．
Spitz，　Y．　H．　and　J．　M．　Klinck（1998）：Estimation　qf　bottom　and　surface　stmess　duringαspring－
　　neaρ　£乞（le　cycle　by　dynαmical　assimilationρ∫tide　gauge　observation　in　tんe　Chesapeαke　Bay．　J．
　　Geophys．　Res．，103，　C6，12，761－12，782．
Stewart，　R．　H．　and　J．　W．　Joy（1974）：HF　radio　measurements（ゾsurface　currents，　Deep－Sea　Res．，
　　21，1，039－1，049．
Talagrand，0．　and　P．　Courtier（1987）：レhriational　assimi～αtion　of　meteorotogical　observationsωitん
　　仇eα吻o仇亡vo「ticity　equation∫：Theory，　Quart．　J．　Roy．　Meteor．　Soc．，113，1，311－1，328．
Talagrand，0．（1991）：The　use　Ofα吻o仇£equations乞ηnumerical　modeling　q∫£んeα£mosρんeric
　　circulation．，　SIAM，　Automatic　Differenciation：Theory，　Implementation，　and　Application，　A．
　　Griewanek　and　G．　Corhss，　Eds．，　SIAM，　Philadelphia，　PA，169－180．
Thacker，　W．　C．（1988）：九アee　Iec‡urεs　oη餌卿numerical　rnodels　to　observations，　GKSS　87／E／65，
　　GKSS－R）rschungszentrum，　Geesthacht　GmbH．
Thacker，　W．　C．　and　R．　B．　Long（1988）：Fitting　dynamics£o　data，　J．　Geophys．　Res．，93，　C2，
　　1，227－1，240．
一171一
Ullman，　D．　S．　and　R．　E．　Wilson（1998）：Model　parameter　es£乞mα孟ion拘m　data　assimilation
　modeling：Temporat　and　spatiαl　vαriability　o∫the　bottom　drag　coεeficient，　J，　Geophys．　Res．，
　103（C3），5，531－5，549．
Yu，　L．　and　J．　J．　O，Brien（1991）：Variationat　estimation　Of　the　2vind　stress　drag　coefficient　and　the
　occαnic　eddy　viscosity　profile，　J．　Phys．　Oceanogr．，21，709－719．
蒲地政文（1994）：変分法による随伴方程式を用いたデータ同化作用について，ながれ，13，440－451．
坂井伸一（1998）：データ同化手法による実海域鉛直渦動粘性係数の評価：アジョイント法を用い
　た鉛直1次元モデルの適用，電力中央研究所報告，U98036．
坂井伸一（1999）：鉛直1次元同化モデルによるパラメータ評価の試み，水工学論文集，43，　839－844．
新家利彦，高橋桂子，馬場金司，堀内一敏，杉浦望美，増田周平，淡路敏之（2001）：同化システムの
　設計にあたって，月刊海洋，33（2），124－129．
気象データと客観解析（1990）：気象庁予報部，数値予報課報告，別冊第36号，131p．
非線形最適化プログラミング（1991）：ASNOP研究会編，日刊工業新聞社，205p．
一172一
6．結論
　本研究では，広域観測データである衛星リモートセンシングと海洋レーダの観測データを用い
て沿岸流動解析を行った．またこれらのリモートセンシングデータをデータ同化モデルに応用し
た沿岸流動モデルによる解析を実施し，他の観測データ等との比較から，沿岸流動モデルの妥当
性について検証した．本研究で得られた主要な結論は，以下の通りである．
1．衛星リモートセンシングによる広域流動解析
（a）NOAA／AVHRRの熱赤外画像による流況推定
　　i．時間的に連続するNOAA／AVHRRの熱赤外データを用いて水塊の移動速度を算出
　　　　するテンプレート法により，広域流動場の解析を行った．熊野灘の黒潮分枝流のフ
　　　　ロントの移動，日本海の対馬第3分枝流の極前線付近の水塊の移動を捉えることが
　　　　できた．前者の移動速度は，30cm／s～35cm／s程度，後者は10cm／s～20cm／s程度
　　　　であった．
　　ii．日本海において，約12時間間隔の連続3シーンのNOAA／AvHRR画像と約24時
　　　　間間隔の連続2シーンのNOAA／AVHRR画像を用いてテンプレート法を適用した
　　　　結果，両者による水塊の最終的な移動先はほぼ同一地点になり，本海域ではどちら
　　　　のデータもテンプレート法には有効であることが確認された．
　　iii，約1週間間隔のNOAA／AvHRR画像を用いて，黒潮系の暖水舌と親潮第一貫入の
　　　動きを画像判読し，流速計による沿岸観測結果との対応を見た結果，両者の変動結
　　　　果は良い対応を示し，本海域の沿岸流況は沖合流況と密接な関係にあることが示唆
　　　　された．
　　iv，約24時間間隔のNOAA／AVHRR画像を用いてテンプレート法を適用した結果，沿
　　　岸流速観測地点に最も近いテンプレートの移動速度は，テンプレートサイズが約
　　　25km四方の時は約8．4cm／sで南南西方向へ移動し，テンプレートサイズが約13km
　　　　四方の時は約6cm／sで南南西方向へ移動する結果となった．同時期の沿岸流速観測
　　　結果の24時間平均値は南南東に約2．5cm／sとなり，テンプレート法による解析結
　　　果は沿岸流速の観測結果と概ね一致することが確認された．
（b）TOPEX／POSEIDONの高度計データによる地衡流解析
　　i．TOPEx／PosEIDONの海面高度データを用いて，不確定なジオイドデータを用い
　　　　ることなく海面力学高度の絶対値を推定する手法を提案した．
　　ii．本解析手法により求めた海面力学高度の時間平均成分を気候値より力学計算により
　　　　求めた平均海面力学高度場と比較した結果，本手法で求めた海面力学高度場には気
　　　候値では見られない黒潮続流の急峻な海面力学高度勾配と複雑に蛇行する様子が再
　　　現された．
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iii．各サイクル毎に得られた海面力学高度の平面分布と同じ期間の漂流ブイの軌跡を比
　較した結果，黒潮続流の主流域では海面力学高度の等値線に沿って移動する漂流ブ
　イが多く存在し，本手法の妥当性が示され，また本領域において地衡流近似が精度
　良く成り立っていることが確認された．
iv．漂流ブイが軌道を通過する交点において，海面力学高度から求めた軌道と直交する
　方向の地衡流成分と，同方向の漂流ブイの移動速度成分とを比較した結果，全デー
　　タ（138サンプル）に対する相関係数は0．83，回帰直線の傾き0．45，切片一1，09cm／s，
　標準誤差17．4cm／sとなり，観測時刻や観測層の違いを考慮すると，両者は良く対
　応していると考えられる．
2．海洋レーダによる沿岸流動解析
（a）HFレーダによる福島沖観測
　　i．HFレーダと水深2mに設置した流速計の観測結果を比較した結果，水深が20m以
　　　上で両視線交差角が100’程度の4測点では，流速，流向の相関係数の平均値はそ
　　　れぞれ0．86，0．88となり，それぞれのrms差の平均は約8．4cm／s，および45’と
　　　なった．
　　ii．流向の推定精度が流速に比べて悪い原因は，　HFレーダの速度分解能が4．78cm／sと
　　　流速計の分解能約2．Ocm／sに比べ粗いことによると考えられ，流速が小さいほど相
　　　対的に精度が悪くなった．
　　iii．表層流速は風に対して平均で約6時間遅れて最も相関が高く，相関係数はo．3～o．4
　　　程度であった．
　　iv．表層流速パターンの時系列変動と気圧配置変動を比較した結果，本海域を西から東
　　　へ発達した低気圧が通過する時期に強い南流が2～3日継続して現れた．同海域の
　　　1日～数日程度の流速変動は，大気の変動とそれに伴う親潮と黒潮フロントの変動
　　　の影響を強けていることが示唆された．
　　v．流動パターンとしては，南流が卓越パターン，北流が卓越するパターン，両者が
　　　転流するパターンの3通りに分けられ，北流が卓越するときは，岸沖方向で流動
　　　パターンが変わり，岸側では発散モードが支配的であり，また負の渦度が支配的で
　　　あった．
（b）VHFレーダによる伊勢湾観測
　　i．VHFレーダの観測結果と2定点における水深1mと2m層の流速計の観測結果と
　　　　を比較した結果，両測点とも水深2m層より1m層の流速計との相関が良く，相関
　　　係数0．7～0．9となった．
　　ii．水深lm層の流速計との統計解析結果において，東側海域の測点では標準誤差が約
　　　5cm／sであったのに対し，西側海域の測点では約10cm／sと悪くなった．西側海域
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　　　では，流向変動が激しく流速も小さいため，両計測器の時空間的なデータ取得方法
　　　の違いやVHFレーダの観測性能（限界）による影響が大きくなるため考えられる．
　　iii，本海域の表層流動パターンを分類した結果，1日を通じて全体的に南流が卓越して
　　　いる場合（パターンA）と，1日で時計回りに1周する場合（パターンB）とに大別で
　　　きることがわかった．パターンAは強い北～北西風が継続する時期に多く，パター
　　　ンBは弱風の時期に多く見られた．
　　iv．30日間を平均した残差流のパターンは，河川流動および吹送流の影響により，全
　　　体的に南流～南西流パターンとなった．
（c）DBFレーダによる伊勢湾観測
　　i．DBFレーダの観測結果と2定点における水深1mと2m層の流速計の観測結果と
　　　を比較した結果，両測点とも水深1m層の流速計とは相関係数がO．7　一一　O．8と良い対
　　　応を示したが，2m層の流速計との比較では相関係数が0．4～0．7と1m層に比べ悪
　　　くなった，
　　ii．測点別に見ると，東側海域のSt．2の方が相関がやや高く，標準誤差は5cm／s～7cm／s
　　　程度と，西側海域のSt．1の標準誤差9cm／s～10cm／s程度に比べて良い結果となった．
　　iii．　DBFレーダの観測データとADCPによる流速の鉛直分布との比較から，本海域湾
　　　奥部では，風，河川水，潮汐の力学バランスにより，流動場の鉛直構造は，時・空
　　　間的に複雑に変化していることが確認され，短時間観測が可能なDBFレーダは，
　　　複雑に変化する内湾域の表層流動構造の解明に寄与することが確認された．
3．データ同化手法による3次元沿岸流動解析
（a）3次元流動場解析データ同化モデル
　　i．同化モデルの基礎となる力学モデルは，潮汐，風河川密度流を再現する準3次元
　　　モデルであり，連続式，運動方程式，および塩分の輸送方程式から成る．
　　ii．データ同化手法としてナッジングを用い，　DBFレーダの観測値とモデル予報値の
　　　差からなるせん断力を外力として加え，3次元流動場の精度向上を図った．
（b）同化計算結果
　　i．観測データを時間ステップ毎に時間内挿して同化したケースで表層流動場の結果が
　　　大きく改善された．同化なしのケースでは最大14cm／s程度あったrms差が，ナッ
　　　ジング関数を10－1として時間内挿して同化したケースでは，最大4cm／s程度に減
　　　少した．
　　ii．時間内挿に対する効果は大きく，空間フィルターの効果はなかった．これは，もと
　　　　もとモデルと観測データの空間分解能が近く，一方観測データの時間分解能はモデ
　　　ルの計算ステップに対して粗いことが要因と考えられる．
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iii．最上層～2m付近の流速分布について，本同化モデルの結果と観測結果は良い対応
　　を示した．ただし，木曽三川前面の測点BとCにおいては，観測結果のu成分に
　おいて見られる表層から中層にかけてのS字型の流速分布を再現できなかった．ま
　た，西側海域の測点A，およびBでは，u成分の下層付近の再現性が悪かった．
iv．いずれの測点においても，データ同化をしない場合に比べて，同化計算の方が結果
　　を改善する傾向となり，本モデルによって表層付近の流動場を改善できることが確
　認された．
v．同化計算により，ADCPの観測結果で見られた表層から中層にかけて反時計回りに
　流向が変化する傾向が再現された．
4．データ同化手法による実海域鉛直渦動粘性係数の評価
（a）双対実験結果
　　i．鉛直1次元非定常エクマン流モデルを対象としたアジョイント法によるデータ同化
　　　　モデルを構築し，疑似観測データを同化する双対実験を実施した．
　　ii．制御変数が増えると，解析結果は同化計算開始時の制御変数の初期値の影響を強く
　　　受けるため，初期値は過去の知見や観測結果などを元により良い値に設定すること
　　　　が重要である．
　　iii．同化データの時間間隔は，力学モデルの外力成分の代表時間に対して，1／8倍程度
　　　　以下の短いデータを用いる必要がある．
　　iv．データの同化期間は，本モデルの場合，外力の代表時間スケール程度以上であれば
　　　　よいことがわかった．
　　v．違う特性のパラメータの制御変数が混在する場合は，特にガウスの決定定数に同化
　　　　結果が強く依存した．
（b）実観測データの同化結果
　　i．推定したAzとoDの値は，それぞれ1．o×10－3～3．o×10－3（m2／s），1．1×10－3と
　　　　なり，過去の観測結果などとほぼ同程度となった．
　　ii．同化計算を実施しても評価関数における流速の誤差成分は大きいままであった．こ
　　　　れは本モデルでは東西（岸沖）方向の圧力項を考慮できないためと考えられる．
　　iii．実測による評価が困難な鉛直渦動粘性係数などの半経験的な物理パラメータに対し
　　　　て，その空間分布などを力学モデルと観測データに則して推定できるアジョイント
　　　　法は，非常に有効な手法であることが確認された．
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